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V sodobni arhitekturi in gradbeništvu je vedno večji poudarek na energetsko učinkoviti gradnji 
z uporabo naravnih materialov in izkoriščanja obnovljivih virov. Sončno energijo lahko 
izkoriščamo z uporabo stekla, ki v stavbo prepušča ne le svetlobo temveč deloma tudi toploto. 
Tako je gradnja lesenih hiš z veliko količino zasteklitve vedno bolj pogost pojav, vendar pa ima 
lahko takšna gradnja negativne učinke na potresno zmogljivost stavb. V trenutni standardizaciji 
se steklo v lesenih hišah ne predvideva kot nosilni material, čeprav nekateri proizvajalci leseno-
steklene panele oglašujejo kot elemente nosilne konstrukcije. Da bi bolje razumeli prispevek 
leseno-steklenih panelov k potresni odpornosti lesenih stavb smo v sklopu diplomske naloge 
preučili in predstavili izsledke obstoječih raziskav s tega področja. Nato smo izvedli 
poenostavljeno potresno analizo tipske montažne hiše z vgrajenimi leseno-steklenimi 
stenskimi elementi ter preučevali prispevek leseno-steklenih stenskih elementov k potresni 
odpornosti analizirane stavbe. Kontrolirali smo tudi pomike leseno-steklenih stenskih 
elementov in primerjali ocenjene neelastične pomike na osnovi določil Evrokoda 8 z 
deformacijsko kapaciteto leseno-steklenih elementov, ki je bila eksperimentalno določena v 
predhodnih raziskavah. Kontrola je izvedena za mejno stanje omejitve poškodb, mejno stanje 
velikih poškodb in mejno stanje blizu porušitve. Rezultati kažejo na ustrezen odziv leseno-
steklenih stenskih elementov, ki so v obravnavani stavbi uporabljeni le na eni ravnini stavbe. 
Poleg tega zaključek temelji na predpostavkah, da se deformacije zaradi potresa enakomerno 
porazdelijo po višini stavbe in da stiki med lesenimi elementi ne predstavljajo šibkih delov 
konstrukcije. Za potrditev teh predpostavk bi bilo treba izvesti nelinearno potresno analizo in 
analizo tveganja, kar pa presega okvire te diplomske naloge.  
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In modern architecture and civil engineering, there is an increasing emphasis on energy 
efficient construction using natural materials and the exploitation of renewable resources. Solar 
energy can be partially captured through the glass, which transmits not only light but also heats 
the building. Thus, the construction of timber houses with a significant amount of glazing is 
becoming increasingly common. Conversely, such construction can have adverse effects on 
earthquake resistance of houses. In current standardisation, however, glass is not considered 
as a load-bearing material, although some manufacturers advertise timber-glass panels as 
elements of load-bearing construction. To better understand the contribution of timber-glass 
panels to the seismic resistance of timber buildings, we examined the existing research from 
the field of timber-glass panels and present the findings in the first part of the thesis. This is 
followed by a simplified seismic analysis of a typical prefabricated house with timber-glass wall 
elements, aimed at estimating the contribution of timber-glass wall elements to the earthquake 
resistance of the building. In addition, the displacements of the timber-glass wall elements are 
verified by comparing the inelastic displacement determined according to the Eurocode 8 
provisions and the experimentally-based displacement capacity of timber-wood panels 
obtained from previous studies. The verification was performed for the limit state of damage 
limitation, significant damage and the near-collapse limit state. The results indicated an 
appropriate seismic performance of timber-glass wall elements, which are used only in one 
plane of the analysed building. In addition, the conclusion is based on assuming uniformly 
distributed seismic demand in terms of deformations along the building height and that the 
connections between the structural elements are not the critical parts of the structure. These 
assumptions can be verified by a nonlinear seismic analysis and risk analysis, which, is beyond 
the scope of this thesis.  
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DL  mejno stanje omejitve poškodb (angl. damage limitation limit state) 
EVA  etilen vinil acetat 
NC  mejno stanje blizu porušitve (angl. near collapse state) 
OSB  plošča z usmerjenimi trakovi lesa (angl. oriented strand board) 
PET  polietilen tereftalat 
PUR  poliuretan 
PVB  polivinil butiral 
SD  mejno stanje velikih poškodb (angl. significant damage limit state) 
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(EIy)eff  nadomestna upogibna togost prereza 
A  prečni prerez 
a  širina robnega stebra 
A0  površina odprtine 
Aef  efektivna stična površina 
Aef,strop  efektivna stična površina stika stropnika in robnega stebra 
agR  referenčni pospešek tal 
As,neto  neto prečni prerez stične površine jeklenega traku 
At  prečni prerez robnega stebra 
b  širina panela 
bjeklo  širina jeklenega traku 
c  globina stebra 
C1  kombinacija obtežbe z glavno smerjo X 
C2  kombinacija obtežbe z glavno smerjo Y 
D  podajnost 
d  širina vmesnega stebra 
det  elastični etažni pomik 
djeklo  debelina jeklenega traku 
dluknje  premer luknje za žeblje 
dt  neelastični etažni pomik 
dv  premer vijaka 
dž  premer žeblja 
E  modul elastičnosti 
e  razdalja med luknjo za vijak in robom sidra 
E90,mean povprečna vrednost modula elastičnosti pri obremenitvi pod kotom 90° 
eai,x  slučajna ekscentričnost mase v smeri osi X 
Eb  elastični modul obložne plošče 
Es  elastični modul pokončnika 
Et  modul elastičnosti obložne plošče 
EX  potresna obtežba v smeri X 
EY  potresna obtežba v smeri Y 
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Fb  skupna potresna sila 
Fb,475  potresna sila, določena s potresno analizo za potres s povratno dobo 475 let 
Fc,90  tlačna sila pod kotom 90° 
Fd  ocenjena projektna nosilnost konstrukcije 
Fj  potresna sila j-te etaže 
fj  predpostavljena sila v j-ti etaži 
Fy  nosilnost konstrukcije 
G  stalna obtežba 
GAs  strižna togost panela 
h  višina panela 
hp  višina plošče 
hs  višina stropnika 
I  vztrajnostni moment 
K  togost 
KC  togost podpore v tlaku 
KC,h  horizontalna togost podpore v tlaku 
Kc,stena  togost zaradi tlakov pravokotno na vlakna med pokončnikom in gredo stene 
Kc,strop  togost zaradi tlakov na stropnik 
Kjeklo  togost jeklenega traku 
KP  togost lesenega panela 
KP,h  horizontalna togost lesenega panela 
Kploščica  togost podložne ploščice 
kr  koeficient redukcije togosti panela z odprtino 
Kser  modul zdrsa strižne ravnine na element 
Ksidro  togost nateznega sidra 
Kt  togost podpore v nategu 
Kt,h  horizontalna togost podpore v nategu 
Kvijak  togost vijaka 
KW,G  skupna togost leseno-steklenega elementa 
KW,P  skupna togost lesenega elementa 
Kžeblji  togost povezave z žeblji 
Kžeblji,spodaj togost žebljev pokončnika spodnje stene 
XIV Lučovnik, A. 2020. Prispevek leseno-steklenih stenskih elementov k potresni odpornosti lesene enostavne stavbe. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 
Kžeblji,zgoraj togost žebljev pokončnika zgornje stene 
Leff  efektivna dolžina stene 
Ls  dolžina jeklenega traku, minus globina zabitosti žebljev 
lsidro  dolžina kraka sidra 
Lx  zunanja dolžina objekta v smeri osi X 
Mai,x  torzijski moment zaradi slučajne ekscentričnosti mase v smeri osi X 
mi  masa i-te etaže 
mG  masa zaradi stalne obtežbe 
mj  masa j-te etaže 
mQ  masa zaradi koristne obtežbe 
n  število veznih sredstev na pokončnik 
nž  število žebljev v vezavi 
q  faktor obnašanja 
Q  koristna obtežba 
qu  razmerje med obremenitvijo in nosilnostjo konstrukcije 
r  koeficient odprtine 
S  faktor zemljine 
s  računska razdalja veznih sredstev 
Se(T)  elastični spektralni pospešek 
t  debelina obložne plošče 
T  nihajni čas 
TC  zgornja meja nihajnega časa, kjer ima spektralni pospešek konstantno 
vrednost 
upj  pomik j-te etaže zaradi predpostavljenih potresnih sil 
z  razdalja med globalno osjo Y celotnega prereza in lokalno osjo yi i-tega 
elementa 
zj  višina j-te etaže 
γ  faktor togosti veznih sredstev 
γR  faktor dodatne nosilnosti 
Δhp  sprememba višine nosilne plošče 
η  vpliv dušenja 
ρ  povprečna gostota materiala stebrov 
ρm  povprečna gostota materiala 
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σc,90  tlačna napetost, zaradi obremenitve pod kotom 90° 
ΨEi  kombinacijski faktor za obtežbo 
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Steklo je zaradi svojih edinstvenih lastnosti že od nekdaj zelo priljubljen material. Njegov sijaj 
predstavlja eleganco, prozornost pa daje občutek lahkotnosti. V arhitekturi steklo poleg 
estetske vloge zagotavlja tudi visoko stopnjo uporabnosti, s tem da prepušča svetlobo, 
medtem ko tvori stavbni ovoj.  
Skozi čas so se steklu izboljšale mehanske in toplotnoizolacijske lastnosti, kar omogoča širšo 
uporabo tega materiala v gradbeništvu. Pri tem se steklene elemente v zgradbah vgrajuje 
predvsem na južno stran objekta, saj se s tem zagotavlja optimalna osvetlitev in ogrevanje 
prostorov. Posledično pride do nesimetrične razporeditve steklenih elementov po ovoju 
konstrukcije. Če stekleni elementi nimajo doprinosa k skupni togosti in nosilnosti stavbe, se 
stavba zato lahko obnaša izrazito torzijsko, s tem pa se zmanjša potresna varnost. Poleg tega 
je v primeru neenakomerno porazdeljenih steklenih elementov po višini stavbe možen pojav 
mehke etaže, ki prav tako poveča potresno ogroženost stavbe. 
V diplomski nalogi predstavljamo leseno-steklene stenske elemente, ki so vgrajeni na način, 
ki stavbi zagotavlja dodatno togost in nosilnost. V prvem delu se osredotočimo na ugotovitve 
obstoječih raziskav na temo nosilnosti leseno-steklenih elementov in njihovega potenciala za 
povečanje potresne odpornosti. V drugem delu izvedemo poenostavljeno potresno analizo 
preproste tipske montažne hiše, katere stena je po celotni višini stavbe sestavljena iz leseno-
steklenih elementov. Prednostno nas zanima, kolikšen je prispevek teh elementov k potresni 
odpornosti stavbe, kar ugotavljamo na osnovi deleža potresnih sil, ki jih prevzamejo. Poleg 
tega ugotavljamo, če so leseno-stekleni elementi v takšni stavbi sploh sposobni prenesti 
pomike, ki nastanejo zaradi potresne obtežbe. Izvedena analiza temelji na metodi z 
vodoravnimi silami z uporabo elastičnega spektra in empiričnih enačb za določitev neelastičnih 
pomikov, ki so povzeti po standardu Evrokod 8, medtem ko je deformacijska kapaciteta leseno-
steklenih elementov določena na podlagi eksperimentov, izvedenih v predhodnih raziskavah. 
Ločeno je obravnavano mejno stanje omejitve poškodb, mejno stanje velikih poškodb in mejno 
stanje blizu porušitve.  
Jedro diplomske naloge sestavljajo štiri poglavja. V drugem poglavju predstavljamo osnovne 
lastnosti konstrukcijskega stekla. Pri tem je poudarek na vplivu obdelave materiala na 
ustreznost njegove uporabe v gradbeništvu. V tretjem poglavju so zapisane osnove in 
ugotovitve, na katerih temelji nadaljnja analiza. Temu sledi po korakih predstavljen izračun 
togosti leseno-steklenih in lesenih stenskih elementov, kar je osnova za potresno analizo, 
katere rezultati so prikazani v petem poglavju diplomske naloge. Zaključke podamo v šestem 
poglavju. 
  
2 Lučovnik, A. 2020. Prispevek leseno-steklenih stenskih elementov k potresni odpornosti lesene enostavne stavbe. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 
2 KONSTRUKCIJSKO STEKLO 
 
2.1 Zgodovina 
V naravi poznamo steklo v dveh oblikah, in sicer obsidian ter fulgurit [1]. Pri prvem gre za 
naravno steklo, ki ga lahko najdemo v bližini vulkanov in ga bolje poznamo pod imenom 
»vulkansko steklo«. To nastane, kadar se lava strdi hitreje, kot se lahko vrši kristalizacija. 
Fulgurit po drugi strani nastane, kadar strela udari v pesek in ga zato imenujemo »okamenela 
strela«. 
Steklo v naravni obliki se je uporabljalo že v kameni dobi, medtem ko so se prvi znani primeri 
oblikovanja stekla v namenske steklene izdelke pojavili na območju Mezopotamije in Egipta, 
pred več kot 4000 leti [2]. Na začetku 20. stoletja se je nato razvila proizvodnja ravnega stekla, 
kar je omogočilo uporabo v stavbnih ovojih. Najprej se je razvila metoda vlečenja stekla, kmalu 
pa še druge tehnike pridobivanja ravnega stekla. Belgijec Fourcault je prvi predstavil vlečenje 
steklenega traku iz kadi s stekleno talino. Kasneje je angleško podjetje Pilkington Brothers 
patentiralo izdelavo po flotacijskem postopku, ki je danes najbolj pogosta tehnika pridobivanja 
ravnega stekla [3]. 
Uporaba stekla v arhitekturi in gradbeništvu temelji na lastnostih materiala, ki omogoča fizično 
bariero med notranjostjo in zunanjostjo, z dopuščanjem prehoda svetlobe in vizualne 
komunikacije. Na začetku se je steklene elemente pri stavbah uporabljalo v obliki 
nekonstrukcijskih elementov, kot so okna in vrata, kasneje pa se je v arhitekturi pojavilo veliko 
zanimanje za večje vertikalne in horizontalne steklene površine. Tako se je razvil pojem 
»konstrukcijsko steklo«. V tem pomenu je lahko steklo uporabljeno kot del nosilne konstrukcije, 
kar pomeni, da mora imeti zagotovljeno neko togost in nosilnost. S tem se je razvila tudi 
potreba po prilagoditvi stekla kot gradbenega materiala. Potrebno je bilo izboljšanje energijske 
učinkovitosti kot tudi nosilnosti in varnosti pri porušitvi steklenih elementov. Te izboljšave se je 
doseglo s termično in mehansko obdelavo stekla, kot je kaljenje, lameliranje in brušenje robov.  
2.2 Sestava 
Steklo je v osnovi sestavljeno predvsem iz kremena (SiO2). Z dodajanjem drugih snovi, 
predvsem oksidov, kot so CaO, Na2O, B2O, lahko znižamo tališče stekla, kar omogoča lažjo 
nadaljnjo obdelavo. V gradbeništvu so najbolj pogosta natrij-kalcijeva silikatna stekla in 
borosilikatna stekla, katerih prednost je majhen temperaturni razteznostni koeficient [2], zato 
so tudi bolj odporna na pokanje zaradi hipnih temperaturnih sprememb. Primerjava mehanskih 
lastnosti je podana v Preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Primerjava fizikalnih lastnosti natrij-kalcijevega silikatnega stekla in borosilikatnega stekla (privzeto 
po [2]) 
 Natrij-kalcijevo silikatno 
steklo 
Borosilikatno steklo 
Temperatura steklastega prehoda [oC] 530 560 
Temperatura tališča [oC] 1000 1280 
Temperaturni razteznostni koeficient [K-1 ∙ 10-6] 9 3,1-6 
Gostota [kg/m3] 2500 2200-2500 
Modul elastičnosti [GPa] 70 60-70 
Strižni modul [GPa] 28 25-29 
Poissonov količnik [/] 0,23 0,2 
Trdota po Knoopsu [GPa] 6 4,5-6 
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2.3 Lastnosti 
Steklo je tipična amorfna snov, kar pomeni, da nastane s hitrim ohlajanjem taline, kar ne 
dopušča kristalizacije in ima posledično neurejeno strukturo molekul. To pomeni, da je steklo 
zelo krhko in ni sposobno nikakršnih plastičnih deformacij [4]. 
Iz desnega delovnega diagrama na Sliki 1 je razvidno, da se steklo obnaša popolnoma 
elastično vse do porušitve. Porušitev stekla je krhka in hipna, kar je v gradbeništvu zelo 
neugodno. To pomeni, da ob nastopu velike obremenitve ni omogočena prerazporeditev 
obtežbe na druge elemente, prav tako pa je preprečeno kakršnokoli sipanje energije. Prav tako 
resen problem s stališča varnosti predstavlja padanje majhnih delcev razbitega stekla, na 
primer v primeru porušitve elementa v višji etaži. Ta problem se lahko reši z uporabo 
lameliranega stekla, pri čemer dve ali več steklenih plošč povežemo s prozorno polimerno 
folijo, ki deluje adhezivno. Tako se ob porušitvi stekleni delci ne razletijo in se tudi po porušitvi 
steklenih plošč ohrani nekaj nosilnosti elementa [2]. 
 
 
Slika 1: Primerjava delovnega diagrama jekla in stekla (privzeto po [4]) 
 
Trdnost stekla je izredno negotova, saj nanjo vpliva več faktorjev. Še najbolj nanjo vplivajo 
površinske razpoke. Teoretična natezna trdnost znaša približno 32000 MPa, teoretična 
upogibna trdnost pa 5000-8000 MPa. Zaradi površinskih nepravilnosti pa so dejanske 
vrednosti veliko manjše. Tako govorimo o približnih vrednostih: natezna trdnost 45 MPa, in 
upogibna trdnost 30–80 MPa. Pri določanju upogibne trdnosti steklenega elementa ima vpliv 
na vrednosti tudi položaj meritev na elementu, kar pojasni tolikšen razpon vrednosti. Pri tem 
ločimo štiri položaje: (1) notranjost elementa, (2) rob elementa, (3) kot elementa in (4) mesto 
nezveznosti [4]. 
Prav tako ne smemo zanemariti pojava korozije zaradi vode ali vlage, na katerega je steklo 
zelo občutljivo. Še posebej je to treba upoštevati pri elementih z dolgotrajnimi obremenitvami. 
V takih primerih korozija znatno povečuje že obstoječe razpoke in s tem pospeši porušitev. To 
je tudi razlog, da je nosilnost stekla pri kratkotrajnih obremenitvah veliko večja od nosilnosti 
stekla pri dolgotrajnih obremenitvah. 
V Navodilu za evropsko projektiranje steklenih elementov [4] je zato predlagano, da bi bile v 
bodočem Evrokodu, ki bi obravnaval projektiranje steklenih konstrukcij, ločene skupine glede 
na: 
 stopnjo toplotne obdelave, 
 trajanje obremenitev in izpostavljenosti, 
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 položaj obremenitve elementa (1–4) pri določanju trdnosti in 
 stopnjo obremenitve. 
 
2.4 Obdelava 
V zgodovini se je način proizvodnje in obdelave stekla že tako razvil, da lahko z različnimi 
vrstami obdelave dosegamo različne lastnosti. Z obdelavo stekla predvsem izboljšamo 
nosilnost, ne moremo pa vplivati na krhkost porušitve, kar delno rešujemo z lameliranjem.  
Tako se v gradbeništvu uporabljajo različne vrste stekla, ki se razlikujejo glede na vrsto 
obdelave, pri oblikovanju stekla pa prevladuje flotacijski postopek. Poznamo še žično steklo, 
katerega prednost je požarna varnost, saj žice, ki so vtisnjene v taljeno steklo, pri porušitvi 
omogočajo ohranjanje neprodušnosti elementa [5]. 
2.4.1 Kaljeno steklo 
Že v 17. stoletju so ugotovili, da lahko s hitrim ohlajanjem steklu povečajo mehansko 
odpornost. Kadar raztaljeno steklo na hitro ohladimo z vodo, se površina ohladi in strdi ter 
preprečuje krčenje notranjosti pri ohlajanju. Posledično to pomeni, da so v notranjosti prisotne 
zaostale natezne napetosti, na površju pa tlačne, kar steklu poveča nosilnost, vpliva pa tudi 
na velikost površinskih razpok. Dokler obremenitve ne povzročijo tolikšnih nateznih napetosti, 
da so presežene tlačne napetosti na površni, bo steklo ohranjalo svojo nosilnost. Ko pa se te 
napetosti preseže, se steklo poruši na zelo majhne delce s topimi robovi. Upogibna trdnost 
stekla se s kaljenjem lahko poveča do 120 MPa [4]. 
 
Slika 2: Primerjava razvoja razpok in napetosti v upogibno obremenjenem elementu iz navadnega in kaljenega 
stekla [2] 
Postopek kaljenja stekla je sestavljen iz dveh faz. Prva faza je segrevanje stekla na približno 
100 °C nad temperaturo mehčanja stekla, druga pa ohlajanje z vpihovanjem zraka, kot je 
prikazano na Sliki 3. 
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Slika 3: Postopek kaljenja stekla (Povzeto po [6]) 
Začetna temperatura hlajenja mora biti dovolj visoka, da se lahko pojavi relaksacija. V 
nasprotnem primeru lahko steklo na površini poči. Takoj, ko temperatura pade pod 
temperaturo relaksacije, se ta ustavi. 
Pri obdelavi elementov, ki morajo zagotavljati nekakšno konstrukcijsko vlogo, moramo biti 
pozorni, da se kakršnakoli obdelava, kot na primer vrtanje lukenj v steklo in obdelava robov 
steklenega elementa, izvede pred kaljenjem stekla. 
2.4.2 Delno kaljeno steklo 
Postopek pridobivanja delno kaljenega stekla, se od postopka pridobivanja polno kaljenega 
stekla razlikuje v počasnejšem ohlajanju, rezultat česar so manjše zaostale napetosti. 
Običajno znašajo zaostale tlačne napetosti na površini stekla 40–80 MPa, pri polno kaljenem 
steklu pa 80–170 MPa [2]. 
Delno kaljeno steklo ima tako večjo nosilnost kot navadno steklo (upogibna trdnost je 70 MPa) 
in bolj stabilno obnašanje pri pojavu prvih razpok kot polno kaljeno steklo. Prav tako je velikost 
delcev po porušitvi znatno večja kot pri polno kaljenem steklu. 
2.4.3 Lamelirano steklo 
Lamelirano steklo je sestavljeno iz dveh ali več steklenih panelov, ki so med seboj povezani s 
polimerno povezovalno plastjo, imenovano »Interlayer«. Vloga te plasti je predvsem v tem, da 
po porušitvi steklenih panelov s svojo povezovalno sposobnostjo ohranja razbite delce na 
mestu. Za povezovalno plast se v praksi največkrat uporablja polivinil butiral (PVB), v zadnjem 
času pa tudi etilen vinil acetat (EVA) in poliuretan (PUR) ter ionoplasti. Tip in debelina 
povezovalne plasti ima pomembno vlogo pri mehanskem obnašanju lameliranega stekla, zato 
je pri projektiranju potrebno upoštevati različne vplive temperaturnih sprememb, trajanja 
obremenitev in hitrosti obremenjevanja na različne materiale. Lastnosti povezovalne plasti so 
pomembne tako pred, kot tudi po porušitvi. Pred porušitvijo steklenih panelov, je pomemben 
strižni modul povezovalne plasti, saj je od njega odvisna upogibna togost lameliranega stekla, 
medtem ko je po porušitvi pomembna predvsem povezovalna sposobnost povezovalne plasti. 
Razlika velikosti strižnega modula, glede na izbiro materiala povezovalne plasti, je razvidna 
na Sliki 4, kjer je upoštevano še trajanje obtežbe. Razvidno je, da lamelirano steklo z 
ionoplastom zagotavlja znatno večjo togost. 
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Slika 4: Primerjava strižnih modulov v odvisnosti od trajanja obremenitve: PVB (levo) in ionoplast (desno) 
(privzeto po [4]) 
Dandanes se razvoju povezovalnih plasti posveča veliko pozornosti. Na temo primerjav 
različnih plasti je bilo izvedenih tudi veliko raziskav, kot so na primer [2], [7], [8] in [9].  Tako se 
je v zadnjih časih na trgu pojavila bolj toga različica PVB, katere togost je primerljiva z 
ionoplasti. Potrebno pa je poudariti, da je PVB bolj občutljiv na temperaturo in omenjena 
primerljivost velja le pri nižjih temperaturah. 
Lamelirano steklo lahko, odvisno od sestave, zagotavlja [4]: 
 požarno odpornost, 
 odpornost na udarce, 
 zvočno izolativnost in 
 protivlomno steklo. 
Lamelirano steklo je požarno odporno, kadar je povezovalna plast iz požarno odpornega 
materiala (npr. PVB). Pri projektiranju se v fazi računanja takšno steklo lahko upošteva kot 
navadno (ne požarno odporno) lamelirano steklo, odvisno od povezovalne plasti. Pri tem se 
mora obnašanje povezovalne plasti dodatno potrditi s preizkusi [4].  
2.4.4 Kemično utrjeno steklo 
Kemično utrjevanje predstavlja drugačno metodo obdelave, ki omogoča večjo upogibno 
trdnost stekla. Rezultat je podoben tistemu, ki ga dobimo pri delnem kaljenju. Prednost 
kemične obdelave je ta, da ne pride do deformacij stekla in optičnih popačenj. Slabost pa je, 
da kemično utrjevanje sega le nekaj mikrometrov v notranjost materiala in je zato tak material 
zelo občutljiv na površinske poškodbe. Primerjava razporeditve napetosti po višini steklenega 
elementa je prikazana na Sliki 5. 
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Slika 5: Primerjava razporeditve zaostalih napetosti po višini steklenega prereza zaradi termične in kemične 
obdelave [2] 
Kemično utrjeno steklo se večinoma uporablja za zagotavljanje visoko kakovostne optike, v 
gradbeništvu pa se uporablja redkeje. 
Pri kemičnem utrjevanju steklo potopimo v kad z raztopino kalijevega klorida, ki je segreta na 
300–450 ̊ C. Kalijevi ioni (K+) na površini izpodrinejo kalcijeve ione (Ca2+), pri tem se tvorijo 
tlačne napetosti, ki lahko znašajo tudi do 690 MPa. Vedeti moramo, da zaradi tega lahko pride 
do večanja površinskih razpok brez dodatnih obremenitev. Ta fenomen imenujemo 
samoutrujanje stekla. 
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3 PREGLED NOSILNIH SISTEMOV IZ KONSTRUKCIJSKEGA STEKLA ZA PRENOS 
HORIZONTALNE OBTEŽBE 
 
3.1 Pregled trenutnega stanja na tem področju 
V trenutno veljavnem Evrokodu 8 [10] steklo ni obravnavano kot nosilen material. Prav tako še 
ni nacionalnih standardov in predpisov, v katerih bi bilo definirano projektiranje steklenih 
nosilnih elementov na potresnih območjih. Konstrukcijsko steklo, ki postaja vedno bolj 
pogosteje uporabljen material, se bo obravnavalo v novem Evrokodu, ki pa je trenutno še v 
delu. 
V nadaljevanju smo za izračune in vrednosti posameznih količin uporabili priporočila, tako 
trenutno veljavnega, kot tudi novega Evrokoda 8. 
3.2 Vpliv obdelave na odpornost steklenega elementa na potresno obtežbo 
Da bi lahko ustvarili ustrezne predpise ali standarde za projektiranje steklenih elementov na 
potresnem območju, moramo dobro poznati obnašanje materiala. Kot že omenjeno, je to 
odvisno od tipa obdelave, na to temo pa je izvedeno veliko raziskav. 
V študiji Behra [11] so opisani rezultati preizkusov, kjer so bili stekleni paneli izpostavljeni 
obremenitvam, podobnim tistim pri potresu. Izbrani so bili tipi stekla, ki so v sodobni arhitekturi 
najpogosteje uporabljeni. Okvir je bil sestavljen tako, da je omogočal, da spodnja in zgornja 
prečka zdrsneta v enaki meri, a v nasprotnih smereh. Prikaz v Preglednici 2 predstavlja vrste 
stekla v povezavi z dvema ločenima preiskavama: 
1. Preizkušanci predstavljajo zasteklitev izložb; 
2. Preizkušanci predstavljajo steklene stenske elemente v nižjih stolpnicah. 
Preglednica 2: Prikaz preizkušancev, uporabljenih v raziskavah (povzeto po [11]) 
Tip stekla Izložba Stolpnica 
6 mm toplotno obdelano monolitno x x 
6 mm toplotno utrjeno monolitno  x 
6 mm kaljeno monolitno x x 
6 mm toplotno obdelano monolitno z 
0,1 mm PET folijo 
 x 
6 mm toplotno obdelano lamelirano x x 
6 mm toplotno utrjeno lamelirano  x 
6 mm toplotno utrjeno monolitno 
spandrel steklo 
 x 
25 mm toplotno obdelano izolativno 
steklo x x 
25 mm toplotno utrjeno izolativno 
steklo 
 x 
25 mm kaljeno izolativno steklo x  
 
1. Zasteklitev izložb: 
Vsi tipi stekla so bili vpeti v enak jeklen okvir in obremenjeni z dvema aproksimacijama 
potresnega dogodka: 
 največji možen potresni dogodek; 
 največji še verodostojen potresni dogodek. 
Lučovnik, A. 2020. Prispevek leseno-steklenih stenskih elementov k potresni odpornosti lesene enostavne stavbe. 9 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 
Pri prvi obremenitvi, je bila preizkušena uporabnost, pri drugi pa nosilnost takšnih 
sistemov. Ugotovljeno je bilo, da je pri vseh preizkušenih panelih doseženo mejno 
stanje uporabnosti in degradacija tesnila pri obremenitvi z največjim možnim potresnim 
dogodkom. Mejno stanje razpok in porušitev pa sta bila dosežena pri drugi testirani 
obremenitvi, vendar le pri 6 mm toplotno obdelanem monolitnem panelu. To potrjuje 
trditev iz točke 2.4, da višja stopnja obdelave stekla omogoča večjo nosilnost 
steklenega panela. 
 
2. Stekleni stenski elementi v nižjih stolpnicah: 
Vsi tipi stekla so bili vpeti v aluminijast okvir in dodatno povezani z polimernim tesnilom. 
Obremenjeni so bili z intervali naraščanja obtežbe in obremenitve s konstantno 
amplitudo, pri čemer je vsak interval trajal 4 cikle zdrsa. Pri tej obremenitvi so določali 
doseg mejnega stanja uporabnosti, nosilnost in tudi prvi stik stekla z aluminijastim 
okvirjem.  
Pri obeh preizkusih je bil dokumentiran vzorec porušitve preizkušancev pri dinamični 
obremenitvi. Ugotovljeno je bilo, da je toplotno obdelano monolitno steklo razpadlo na kose 
večjih velikosti, toplotno utrjeno monolitno steklo na manjše kose, kaljeno steklo pa na še 
manjše kose, ki so imeli obliko kocke. Pri preizkušancih s povezovalno plastjo (z nesidrano 
PET folijo, oziroma preizkušanci iz lameliranega stekla) delci po razpokanju niso razpadli, kar 
v gradbeništvu zagotavlja dodatno varnost. Problem je nastopil pri steklu z 0,1 mm PET folijo, 
ko je postala teža steklenih delcev prevelika za povezovalno plast in je iz okvirja izpadlo steklo 
v celoti (Slika 6). To pomeni, da uporaba takega stekla v gradbeništvu ni ustrezna. 
 
Slika 6: Prikaz oblike porušitve preizkušanca toplotno obdelanega stekla z 0,1 mm PET folijo [11] 
Ta problem se pri lameliranem steklu ni pojavil, ne glede na to, ali je razpokala le ena ali obe 
stekleni plasti. Prednost pri tem ni le povečana varnost pred poškodbami oseb in lastnine ob 
padcu stekla z višine, temveč tudi ohranjanje stavbnega ovoja. Slednje ima znaten vpliv na 
stroške, ki se pojavijo po potresnem dogodku, kjer ob predrtem stavbnem ovoju lahko pride do 
vdora padavin in posledično škode. 
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Slika 7: Prikaz oblike porušitve preizkušanca toplotno obdelanega lameliranega stekla (levo), in toplotno utrjenega 
lameliranega stekla (desno)  [11] 
Raziskovalci so v študiji [11] ugotavljali tudi vplive na duktilnost stekla. To so preučevali s testi 
s postopnim večanjem obremenitve (tj. »crescendo test«), tako da so primerjali velikosti zdrsa 
različnih preizkušancev. Obremenitev je bila postopno večana do izpada stekla oziroma do 
maksimalnega zdrsa, ki ga je naprava za preizkušanje omogočala: 152 mm. Če se 
osredotočimo na rezultate pri preizkušancih, ki predstavljajo stensko zasteklitev, je bilo 
ugotovljeno, da je razlika v duktilnosti opazna le med toplotno oblikovanim monolitnim steklom 
in polno kaljenim steklom. Pri izolativnih steklih dodatna obdelava ni imela bistvenega vpliva. 
Prav tako je bilo ugotovljeno, da lameliranje na velikost zdrsa, ki se pojavi ob prvih razpokah, 
nima bistvenega vpliva. Vpliv na zdrs in razpokanje stekla pa je bil ugotovljen v odvisnosti od 
togosti okvirja. Preizkušanci, vpeti v manj tog okvir, so pred pojavom razpok dosegli večji zdrs. 
Vpliv je imel tudi tip tesnila, in sicer je dvostransko strukturno silikonsko tesnilo dopuščalo večje 
zdrse pred pojavom prvih razpok. Pri tem je tesnilo popokalo in dopustilo horizontalne pomike 
stekla. V primeru nanosa tesnila na le dveh stranicah steklenega elementa je bila v primerjavi 
z elementi, tesnjenimi na vseh štirih stranicah, ugotovljena večja odpornost na potresno 
obremenitev. 
Iz teh raziskav je torej razvidno, da je pri projektiranju velikih steklenih površin na potresnem 
območju pomembna izbira obdelave stekla in togost okvirja. Z večjo duktilnostjo okvirja 
omogočamo disipiranje energije in posledično dosegamo kasnejše razpoke in porušitev 
steklenega elementa pri večjih zdrsih. Nastanek razpok lahko zakasnimo z višjo stopnjo 
toplotne obdelave stekla, verjetnost popolne porušitve in izpada elementa pa lahko znatno 
zmanjšamo z lameliranjem. Dandanes se v gradbeništvu uporablja predvsem lamelirano 
steklo, zato je nanj osredotočena večina raziskav. 
3.3 Kombinacija steklo les 
V zadnjem času je v arhitekturi in gradbeništvu vedno večji poudarek na energijsko učinkoviti 
gradnji, kar vključuje uporabo naravnih materialov in izkoriščanje obnovljivih virov. Posledično 
je v novogradnji pogosto zaslediti kombinacijo steklo-les. Les ima tudi to prednost, da je CO2 
nevtralen material [12]. 
V osnovi so leseno-stekleni elementi sestavljeni iz lesenega »okvirja«, steklena plošča pa 
prevzame vlogo zavetrovanja. To pomeni, da steklo nadomesti stenske panele pri polnih 
lesenih stenah oziroma nosilne diagonale, tipične za endoskeletne konstrukcije. Skladno s tem 
moramo upoštevati, da mora biti steklo sposobno prevzeti določene obremenitve in s tem 
prevzeti nosilno funkcijo. 
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V praksi se pritrjevanje steklenega panela na lesen okvir deli na dve skupini: mehansko (trenje, 
vijačenje) in adhezivno (silikoni, epoksi). 
3.3.1 Paneli brez adhezivnega sredstva (mehanska pritrditev) 
V svoji doktorski disertaciji [2], je Antolinc obravnaval steklene panele z lesenim okvirjem. Pri 
tem se je osredotočil na mehansko pritrditev, tako da je panel nalegal neposredno na les, kar 
je dopuščalo nihajne pomike in rotacije panela in s tem disipacijo energije. 
Izvedene so bile eksperimentalne preiskave z monotono ciklično kvazi-statično obtežbo, na 
dvanajstih panelih in dveh praznih okvirjih, na katerih je bil preizkušen vpliv spojev lesenih 
elementov. Na osnovi teh raziskav sta bila na potresni mizi preizkušena dva vzporedna 
kompozitna panela. 
Pri monotono obteženih kompozitnih stenskih panelih je bilo ugotovljeno, da se porušitev 
pojavi v zgornjih spojih lesenih okvirjev in ne v steklenih panelih. Tipične porušne oblike 
prikazujemo v Preglednici 3. Iz tega je razvidno, da moramo pri projektiranju leseno-steklenih 
elementov posebno pozornost posvečati tudi tipu spojev. 
Preglednica 3: Tipična porušitev strižnih kompozitnih panelov z vrednostmi pomikov d in sile F pri nastanku prvih 
razpok [2] 
 
Od tipa spoja okvirja je odvisna tudi velikost sile trenja, ki se pojavi zaradi dopuščenega zdrsa 
zasteklitve znotraj okvirja. Ta sila je pri preizkusih [2] znašala nekje med 60 in 80% 
horizontalne obremenitve pri manjših horizontalnih pomikih, in med 15 do 30% pri večjih 
pomikih. Ugotovljeno je bilo tudi, da po nastanku prvih razpok okvirja pride do relativne 
stabilizacije razmerij prevzemanja horizontalne sile. To pomeni, da pretežni del horizontalne 
obtežbe prevzame zasteklitev. 
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Nosilnost kompozitnih panelov je bila določena z upoštevanjem prvih razpok. Pri tem je bilo 
upoštevano, da k nosilnosti celotnega panela prispeva zgoraj omenjena sila trenja ter 
utrjevanje panela, ki pa je odvisno od tipa spoja.  
Pri raziskavah na potresni mizi, so bili za obremenitev uporabljeni podatki več potresov. 
Ponovno so se porušitve pojavile v spojih lesenih okvirjev, kar potrjuje ugotovitve prejšnjih 
raziskav. Tudi tokrat so stekleni paneli ostali nepoškodovani. 
3.3.2 Paneli z adhezivom 
Premrov in sodelavci [12] so opravili eksperimente na kompozitnih stenskih panelih, pri katerih 
je steklen panel vezan na lesen okvir z dvokomponentnim poliuretanskim adhezivom. To 
pomeni, da je zdrs steklenega panela znotraj okvirja preprečen, posledično pa se razpoke 
pojavijo pri manjši obremenitvi. Pri tem so bili iz ekonomskih razlogov uporabljeni trislojni 
stekleni paneli iz navadnega stekla in ne lameliranega, torej je bila pričakovana manjša 
duktilnost. 
Montažni stenski elementi so bili obremenjeni z vertikalno monotono statično obtežbo velikosti 
25 kN/m in ciklično horizontalno točkovno obtežbo. Eksperimenti so bili izvedeni na dveh tipih 
preizkušancev, ki sta prikazana na Sliki 8. 
 
Slika 8: Geometrija preiskanih leseno-steklenih stenskih preizkušancev [12] 
Ugotovljeno je bilo, da preizkušanci brez vertikalne ločnice zagotavljajo večjo horizontalno 
nosilnost in togost ter manjšo duktilnost. Slednja znaša za preizkušance TGWE1 približno 2,8 
in za TGWE2 preizkušance 3,1. 
Zgoraj omenjeni paneli so bili testirani tudi na potresni mizi v obliki »box-house« leseno-
steklenih objektov, v kombinaciji s klasičnimi stenskimi paneli z OSB oblogo. Preizkušanci so 
bili obremenjeni z vertikalno obtežbo, ki je ponazarjala vpliv lastne in koristne teže. Pri tem je 
potrebno poudariti, da so večji del te obremenitve prevzeli stenski elementi, pravokotni na smer 
vzbujanja (večja upogibna togost v krajši smeri). Poleg vertikalne obremenitve so bili 
preizkušanci obremenjeni s simulacijo potresne obremenitve. Pri obremenitvah z naključno 
generiranim zapisom v območju 2–15 Hz in pospeškom tal 0,1–0,4 g, so bile ugotovljene 
deformacije v spoju med steklenim panelom in okvirjem, strižni zdrs stene in dvigovanje 
vogalov. Opaziti pa ni bilo praktično nikakršnih vidnih deformacij stekla, kar pomeni, da se je 
večina energije absorbirala v povezovalnih elementih, kar je v gradbeništvu ugodno zaradi 
večje duktilnosti materiala teh elementov. 
Na Sliki 9 je prikazana primerjava izmerjenih vrednosti nihajnih dob konstrukcije pred in po 
visokointenzitetnem testu. Opaziti je le majhne razlike, kar pomeni, da se togost konstrukcije 
po obremenitvi ni bistveno zmanjšala. 
Lučovnik, A. 2020. Prispevek leseno-steklenih stenskih elementov k potresni odpornosti lesene enostavne stavbe. 13 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 
 
Slika 9: Izmerjene vrednosti osnovnih nihajnih dob konstrukcije pred in po visokointenzitetnem testu [12] 
 
  
14 Lučovnik, A. 2020. Prispevek leseno-steklenih stenskih elementov k potresni odpornosti lesene enostavne stavbe. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 
4 MODELIRANJE LESENO-STEKLENIH IN LESENIH STENSKIH ELEMENTOV ZA 
POENOSTAVLJENO POTRESNO ANALIZO 
 
Iz raziskav, predstavljenih v prvem delu diplomske naloge je razvidno, da je pri potresni analizi 
smotrno upoštevati prispevek leseno-steklenih panelov k togosti in nosilnosti. V tem poglavju 
diplomske naloge predstavljamo postopke za določitev togosti leseno-steklenih in lesenih 
stenskih elementov, ki jih v nadaljevanju (poglavje 5) uporabimo pri poenostavljeni potresni 
analizi. 
Za določitev obnašanja panelov pri horizontalni obtežbi smo uporabili pristop 3.a, opisan v 
članku avtorjev Vogrinec in Premrov [14]. Za ta pristop je značilno, da pri modeliranju 
upoštevamo togost lesenih kot tudi steklenih panelov ter deformabilnost podpor. Oznake 
togosti, uporabljene v nadaljevanju, so privzete iz omenjenega članka, in prikazane na Sliki 
10. 
 
Slika 10: Prikaz oznak togosti (Privzeto po [14]) 
 
4.1 Določitev togosti podpor 
Glede na zgoraj omenjeni pristop 3.a privzamemo, da je za vsak panel (bodisi leseno-steklen 
bodisi lesen) ena podpora v nategu, ena pa v tlaku. Glede na to, ali pritrjujemo panel na temelje 
ali na spodnjo etažo, se togosti razlikujejo. Za izračun togosti podpor smo zato uporabili dva 
različna modela. 
4.1.1 Togost podpore v tlaku Kc 
Vrednost koeficienta togosti podpore v tlaku Kc za pritrjevanje na temelje smo določili po 
preprostem izračunu, z uporabo Hookovega zakona (enačba (1)), pri čemer deformacijo 
zapišemo kot razmerje med spremembo višine plošče, ki podpira obravnavani panel, in 
začetno višino plošče. Če upoštevamo enačbo (2), lahko ta izraz nadalje preoblikujemo tako, 




  (2) 
  (3) 
 
Kjer je: 
 σc,90 tlačna napetost, zaradi obremenitve pod kotom 90° [N/mm2] 
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 Fc,90 tlačna sila pod kotom 90° [N] 
 Aef efektivna stična površina [mm2] 
 KC togost podpore v tlaku [N/mm] 
 Δhp sprememba višine nosilne plošče [mm] 
 E90,mean povprečna vrednost modula elastičnosti pri obremenitvi pod kotom 90° 
[N/mm2] 
 hp višina plošče [mm] 
   
Aef je v skladu z dodatkom k Evrokodu 5 določena kot stična površina enega robnega stebra 
panela, pri čemer je dimenzija a povečana za 30 mm. Za višino plošče smo privzeli 80 mm. 
Za izračun togosti podpore v tlaku pri vezavi na panele spodnje etaže pa smo uporabili 
analitične formule, povzete po [15]. Pri tem smo upoštevali vezavo z jeklenim trakom debeline 
2 mm in dolžine 860 mm ter 9 žeblji 4 x 50 mm na pokončnik. Pokončniki so iz lesa razreda 
kakovosti C24, v njih pa so žeblji zabiti 110 mm globoko. Stropniki so dimenzij 60 x 240 mm. 
 
  (4) 
  (5) 
  (6) 
 
Kjer je: 
 Kc,stena togost zaradi tlakov pravokotno na vlakna med pokončnikom in gredo 
stene [N/mm] 
 Kc,strop togost zaradi tlakov na stropnik [N/mm] 
 Aef,stena efektivna stična površina [mm2], enaka kot nastopa v enačbi (3) 
 hp višina plošče [mm] 
 Aef,strop efektivna stična površina stika stropnika in robnega stebra [mm2] 
 hs višina stropnika [mm] 
   
Ker nas v obeh primerih zanima togost v horizontalni smeri, končni izraz togosti podpore 





4.1.2 Togost podpore v nategu Kt 
Koeficient togosti podpore v nategu Kt je v veliki meri odvisen od mehanske pritrditve panela 
na nosilno ploščo. Glede na različne tipe pritrditve se vrednosti togosti močno razlikujejo. 
Za izračun togosti vezave panela na temelj je Kammer [19] predlagal analitičen izraz, prikazan 
z enačbo (8). Analitično je določil togost nateznega sidra s podložno ploščico, ki je vezano na 
beton z vijakom. Sidro je bilo pritrjeno na panel z 18 žeblji 4 x 5 mm. Pri tem je poudaril, da v 
praksi sidro velikokrat pritrjujejo na podkonstrukcijo panela in ne direktno na nosilno 
konstrukcijo, kar togost znatno zmanjša. 
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  (8) 
 
Kjer je: 
 Kžeblji togost povezave z žeblji [N/mm] 
 Ksidro togost nateznega sidra [N/mm] 
 Kploščica togost podložne ploščice [N/mm] 
 Kvijak togost vijaka [N/mm] 
   
 
Togost vezave z žeblji je odvisna od kakovosti lesa nosilne konstrukcije panela in se jo 








 nž število žebljev v vezavi [/] 
 Kser modul zdrsa strižne ravnine na element [N/mm] 
 ρ povprečna gostota materiala stebrov [kg/m3] 
 dv premer vijaka [mm] 
   
 
Enačba za izračun togosti sidra je prikazana kot enačba (11). Pri izračunu, smo uporabili 
vrednosti po [19]. Uporabljeni so bili podatki o nateznem sidru proizvajalca »Bierbach«.  
 
  (11) 
 
Kjer je: 
 E modul elastičnosti sidra [N/mm2] 
 A neto prečni prerez sidra [mm2] 
 lsidro dolžina kraka sidra [mm] 
   
 
Vrednosti, za izračun togosti podložne ploščice smo prav tako povzeli po [19]. Ta se izračuna 
na podlagi razmerja med natezno silo in deformacijo, razvita formula pa je prikazana kot 
enačba (12). 
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  (12) 
 
Kjer je: 
 E modul elastičnosti podložne ploščice [N/mm2] 
 I vztrajnostni moment ploščice, določen na podlagi njene geometrije 
[mm4] 
 e razdalja med luknjo za vijak in robom sidra [mm] 
   
 
Enačba za določitev togosti vijaka je povsem enaka enačbi za določitev togosti sidra (enačba 
(11)). Pri tem ne upoštevamo vpliva kontakta med vijakom in temeljno ploščo. 
Za izračun togosti vezave panela na spodnji panel smo upoštevali, da gre za zaporedno 
vezavo, kar predlaga tudi Vogrinec [15]: 
 
  (13) 
 
Kjer je: 
 Kžeblji,zgoraj togost žebljev pokončnika zgornje stene [N/mm] 
 Kžeblji,spodaj togost žebljev pokončnika spodnje stene [N/mm] 
 Kjeklo togost jeklenega traku [N/mm] 
   
 




  (15) 
  (16) 
 
Kjer je: 
 n število veznih sredstev na pokončnik [/] 
 ρm povprečna gostota materiala pokončnika [kg/m3] 
 dž premer žeblja [mm] 
 Es elastični modul pokončnika [N/mm2] 
 As,neto neto prečni prerez stične površine jeklenega traku [mm2] 
 Ls dolžina jeklenega traku, minus globina zabitosti žebljev [mm] 
 djeklo debelina jeklenega traku [mm] 
 bjeklo širina jeklenega traku [mm] 
 dluknje premer luknje za žeblje [mm] 
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4.2 Določitev togosti leseno-stenskih in lesenih elementov 
Za določitev togosti lesenih elementov smo uporabili postopek, ki so ga opisali Vogrinec in 
sodelavci [13]. Pri tem smo obravnavali lesene panele s tremi stebri nosilne konstrukcije in 
obložno ploščo na vsaki strani. Oznake dimenzij posameznih elementov lesenega panela so 
razvidne iz Slike 11. 
 
Slika 11: Oznake dimenzij obravnavanih panelov (Privzeto po [13]) 
4.2.1 Togost lesenega panela KP 











 Kp,h horizontalna togost lesenega panela [kN/m] 
 (EIy)eff nadomestna upogibna togost prereza [kN m2] 
 h višina panela [m] 
 GAs strižna togost panela [kN] 
 Eb elastični modul obložne plošče [kN/m2] 
 t debelina obložne plošče [m] 
 b širina panela [m] 
 Et modul elastičnosti obložne plošče [kN m2] 
 a širina robnega stebra [m] 
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 c globina stebra [m] 
 d širina vmesnega stebra [m] 
 At prečni prerez robnega stebra [m2] 
 γ faktor togosti veznih sredstev [/] 
 z razdalja med globalno osjo Y celotnega prereza in lokalno osjo yi i-tega 
elementa [m] 
 s računska razdalja veznih sredstev [m] 
 Leff efektivna dolžina stene (Leff = 2∙h) [m] 
   
 
Posebno pozornost smo morali nameniti tudi vplivu odprtin na togost lesenih panelov. 












 kr koeficient redukcije togosti panela z odprtino [/] 
 r koeficient odprtine [/] 
 A0 površina odprtine [cm2] 
 h višina panela [cm] 
 b širina panela [cm] 
 a širina odprtine [cm] 
 
4.2.2 Togosti lesenega elementa KW,P 
Pri izračunu skupne togosti elementa (upoštevana je še togost podpor) smo upoštevali 
zaporedno vezavo. To pomeni, da smo sešteli podajnosti, kot to prikazuje enačba (25) in 








 d skupna podajnost [m/kN] 
 di podajnost i-tega elementa [m/kN] 
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 k skupna togost [kN/m] 
   
 
4.3 Togost leseno-steklenih stenskih elementov KW,G 
Vrednost koeficienta togosti steklenega panela KW,G smo prevzeli po omenjenih preizkusih [2], 
pri čemer smo izbrali panele z dvojnimi vijaki v spojih. Togost panela v [2] znaša 9,6 kN/mm. 
Predpostavili smo, da je vezava lesenega okvirja na temelje oziroma na panele spodnje etaže 
enaka kot pri lesenih elementih (poglavje 4.1). 
Končno skupno togost leseno-steklenega panela smo prav tako kot pri lesenih elementih 
določili s pomočjo enačbe (25). 
 
4.4 Modeliranje elementov v programu SAP2000 
Za analizo potresne odpornosti v programu SAP2000 [16], smo na podlagi izračunanih togosti 
določili dimenzije prerezov elementov. Vertikalne elemente smo v programu dimenzionirali z 
nadomestnimi konzolami. S prirejeno formulo za določitev togosti konzole - enačba (32) smo 
na podlagi izbrane vrednosti modula elastičnosti in vrednosti višine prereza določili potrebno 
širino prereza, da je dosežena iskana togost elementa. S tem je olajšano modeliranje 
elementov v programu SAP2000, saj smo za vse elemente lahko uporabili enak material in 
prilagajali le širino elementa. V programu smo pri materialu zanemarili prispevek strižne 






 KW togost panela [kN/m] 
 E izbrani modul elastičnosti (1000000 kN/m2) 
 l izbrana višina prereza (1 m) 
 h dejanska višina panela [m] 
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5 PRISPEVEK LESENO-STEKLENIH STENSKIH ELEMENTOV K POTRESNI 
ODPORNOSTI IZBRANE DVOETAŽNE STAVBE 
 
V analizi potresne odpornosti preverjamo, kolikšno je razmerje med potresno obtežbo in 
kapaciteto stavbe. V primeru stavb montažnih lesenih stavb z leseno-steklenimi elementi je 
potresna odpornost zagotovljena v primeru ustreznosti treh glavnih komponent: 
 leseno-steklenih panelov 
 lesenih panelov 
 povezav med paneli in horizontalnimi elementi. 
V tem diplomskem delu analiziramo, kolikšen je prispevek leseno-steklenih elementov k 
potresni odpornosti stavbe. Prispevek analiziramo z vidika zmanjšanja potresnih zahtev 
(obremenitev) na lesene panele. Poleg tega ugotavljamo, ali so v leseno-steklenih stenskih 
elementih zaradi potresne obtežbe dosežena mejna stanja, ki so definirana v standardu 
Evrokod 8-3 [18], tj. mejno stanje omejitve poškodb (DL), mejno stanje velikih poškodb (SD) 
in mejno stanje blizu porušitve (NC). Velja poudariti, da v potresni analizi predpostavljamo, da 
konstrukcija vsebuje močne stike. Predpostavka je upravičena v primerih, ko se pri 
projektiranju uporabi metoda načrtovanja nosilnosti.  
5.1 Obravnavana stavba 
Analizo smo izvedli za dvoetažno stavbo s preprostim tlorisom. Obravnavan tloris je privzet po 
tipu montažne lesene hiše »PRIMUS-R 120« ponudnika Lumar [20] in je nekoliko prilagojen 
za lažjo obravnavo. 
Privzeli smo etažno višino 2,7 m, saj smo za togosti leseno-steklenih panelov uporabili 
rezultate, podane s strani avtorja Antolinca [2]. V omenjenem preizkusu so bili leseno-stekleni 
elementi širine 3,2 m, to širino pa smo zmanjšali na 1,6 m, da smo zagotovili tlorisu izbrane 
stavbe (Slika 12). Uporabljene materialne in geometrijske lastnosti lesenih elementov so 
prikazane v Preglednici 4. Materialne lastnosti so povzete po podatkih Vogrinca in sodelavcev 
[13] in po podatkih ponudnikov montažnih lesenih hiš. Za nosilno konstrukcijo je privzet les 
razreda kakovosti C22, za obložne plošče pa mavčno vlaknene plošče (MVP) debeline 15 mm. 
Ostale vrednosti smo povzeli po študiji [13].  
Pri lesenih elementih smo upoštevali tudi vpliv odprtin na njihovo togost. Tako smo ločeno 
obravnavali lesene elemente brez odprtin in z odprtino za okno dimenzij 90 x 90 cm v obeh 
nadstropjih. Poleg teh elementov se v pritličju nahaja element z odprtino za vrata, v nadstropju 
pa element z večjo odprtino za okno (WC) dimenzij 90 x 40 cm. 
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Slika 12: Prikaz tlorisa pritličja (zgoraj) in nadstropja (spodaj) obravnavane stavbe 
 
Preglednica 4: Geometrijske in materialne lastnosti za določitev togosti lesenih stenskih elementov (parametri so 
razloženi v poglavju 4) 
Geometrijske lastnosti:  Materialne lastnosti: 
h 272 cm  






[N/mm2] b 161 cm  
2 x a/c 2 x 9/16 cm  C22 10000 630 410 330 
1 x d/c 1 x 4,4/16 cm  MVP 3000 1200 1050 / 
2 x c/hp 2 x 16/8 cm        
 
5.2 Modeliranje obravnavane stavbe in potresnega vpliva v programu SAP2000 
Analizo potresnega odziva obravnavane stavbe smo izvedli s programom SAP2000. Za 
vertikalne elemente (leseno-steklene in lesene stenske elemente) smo uporabili linijske 
modele (Slika 13), ki jih predstavljamo v poglavju 5.2.1. Vertikalni elementi so na dnu togo 
vpeti, na nivoju etaž pa med seboj povezani s togo diafragmo, s čimer predpostavljamo, da se 
medetažna plošča oziroma streha v svoji ravnini ne deformira. Mase smo upoštevali na nivoju 
etaž v masnih središčih, njihov izračun pa prikazujemo v poglavju 5.2.2.  
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Potresna obtežba je določena z metodo z vodoravnimi silami. Postopek za izračun obtežbe in 
njeno modeliranje prikazujemo v poglavju 5.2.3. Pri določitvi potresne sile smo uporabili 
elastični spekter pospeškov iz Evrokoda 8-1 [10] za tri povratne dobe, ki so predpisane za 
mejna stanja DL (225 let), SD (475 let) in NC (2475 let).  
Uporaba elastičnega spektra pospeškov, ki ga za oceno potresne odpornosti obstoječih stavb 
dovoljuje Evrokod 8-3 [16], omogoča izračun elastičnega odziva konstrukcije. Pristop je 
smiseln v primerih, ko ocena potresne odpornosti temelji na pomikih. Ocena potresne 
odpornosti na osnovi pomikov je lahko bolj primerna od ocene potresne odpornosti na osnovi 
sil, če ne poznamo faktorja obnašanja za obravnavani sistem. Določitev pomikov na osnovi 
elastičnega spektra sicer lahko podceni dejanske pomike za konstrukcije z nizkimi nihajnimi 
časi, kar pa lahko deloma rešimo z uporabo empiričnega modela za oceno neelastičnih 
pomikov. Tudi ta model je vključen v standard Evrokod 8. Velja poudariti, da ima uporabljena 
metoda določene omejitve, saj z njeno uporabo ne moremo ugotoviti, ali na določenih mestih 
konstrukcije pride do koncentracij neelastičnih deformacij, kar moramo upoštevati pri 
interpretaciji rezultatov (poglavje 5.3).  
 
Slika 13: Izris numeričnega modela objekta v programu SAP2000 
 
5.2.1 Določitev togosti panelov in njihovo modeliranje  
Glede na tlorise stavbe smo po postopku, opisanem v poglavju 4, določili togosti elementov. 
Vsak element je modeliran kot konzola, ki ji dovolimo rotacijo izven svoje ravnine, s čimer smo 
predpostavili, da panel nudi togost le v svoji ravnini. Spodnji elementi so spodaj vpeti, zgornji 
pa imajo na spodnjem koncu preprečene rotacije. Na zgornjem koncu elementov pritlične 
etaže smo sprostili momente. Na ta način smo dosegli, da se elementi, s katerimi modeliramo 
panele, obnašajo kot konzolni stebri, s čimer smo skladni s postopkom za določitev širine 
elementov (poglavje 4.4). Togosti posameznih panelov in širine nadomestnih konzol so 
prikazane v Preglednici 5. 
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Preglednica 5: Togosti elementov in pripadajoče širine prereza nadomestne konzole 




KW,P 1456 0,118 
KW,P,vrata 560 0,045 
KW,P,okno 1050 0,085 
KW,G 4368 0,352 
Nadstropje 
KW,P 751 0,061 
KW,P,okno 626 0,050 
KW,P,okno WC 701 0,057 
KW,G 2522 0,203 
 
5.2.2 Določitev mas in vertikalne obtežbe 
Mase etaž, ki jih potrebujemo za določitev potresnih sil, smo določili po enačbi (33), ki je 




 mi masa i-te etaže [t] 
 mG masa zaradi stalne obtežbe [t] 
 mQ masa zaradi koristne obtežbe [t] 
 ΨEi kombinacijski faktor za obtežbo [/], odvisen od namembnosti 
   
 
Vrednosti stalne obtežbe smo določili na podlagi prispevkov posameznih elementov k lastni 
teži, ki jih prikazujemo v Preglednici 6. 
Preglednica 6: Lastne teže elementov g [kN/m2] 
 Zun. Stena Not. Stena Stekl. St. Medetaža Streha Okno 
g [kN/m2] 0,57 0,62 0,83 1,95 1,60 0,60 
 
Koristna obtežba je določena glede na namen uporabe prostorov. Glede na to, da je izbran 
objekt stanovanjska stavba, je koristna obtežba medetažne plošče definirana s kategorijo A in 
ima vrednost 2 kN/m2, medtem ko streha spada pod kategorijo H, saj gre za nepohodno streho, 
kjer je vrednost koristne obtežbe enaka 0,4 kN/m2. 
Po določilih Evrokoda 0 [17] je faktor Ψ2i za medetažno konstrukcijo enak 0,3, za streho pa 0. 
Posledično se koristna obtežba strehe pri izračunu mas za določitev potresne obtežbe ne 
upošteva. Zato smo za faktor φ na nivoju strehe upoštevali 0,5, na nivoju medetažne pa 1, s 
čimer smo na varni strani. Takšen pristop se sicer ne ujema povsem z navedbo v standardu 
Evrokod 8, ki predvideva, da faktor φ znaša 1 le za zgornjo etažo, je pa skladen z idejo 
standarda, da se celotna masa upošteva v etaži, kjer je njen vpliv najbolj neugoden.  
Ker v programu SAP2000 nismo modelirali plošče, ampak smo njen vpliv nadomestili s togo 
diafragmo, smo porazdelitev gravitacijske obtežbe na vertikalne elemente določili na podlagi 
vplivnih površin. Na Sliki 14 je prikazana razdelitev obtežbe na plošči. Vplivno površino smo 
  (33) 
  (34) 
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nato delili s številom sten, na katere se obremenitev razdeli, poračunane sile pa nato  nanesli 
na posamezne stenske elemente. 
 
Slika 14: Določitev vplivnih površin 
 
5.2.3 Potresna obremenitev 
Za določitev potresne obtežbe smo uporabili metodo z vodoravnimi silami. Sile smo določili 
ločeno za X in Y smer. Podajnostno matriko, ki jo potrebujemo za izračun potresnih sil, smo 
določili na podlagi elastičnih analiz v programu SAP2000. 
Na podlagi poznane podajnostne matrike in mas etaž smo nato z uporabo naslednjih enačb 




 T nihajni čas [s] 
 mj masa j-te etaže [t] 
 upj pomik j-te etaže zaradi predpostavljenih potresnih sil [m] 
 fj predpostavljena sila v j-ti etaži [kN] 
   
 
Za porazdelitev potresnih sil po višini smo predpostavili obliko narobe obrnjenega trikotnika, 
kot to dovoljuje standard Evrokod 8. Izračunani nihajni čas smo nato uporabili za določitev 




  (36) 
  (37) 
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Slika 15: Oblika elastičnega spektra odziva (Privzeto po [10]) 
Privzeli smo, da se obravnavan objekt nahaja v Ljubljani, kar pomeni da je vrednost 
referenčnega pospeška tal agR = 0,25 g. Za tip tal smo privzeli tip tal B, za katerega je 
predvidena uporaba parametrov, predstavljenih v Preglednici 7 (pomen parametrov je prikazan 
na Sliki 15). 
Preglednica 7: Vrednosti parametrov za elastični spekter odziva 
 S TB TC TD 
Tip tal B 1,2 0,15 0,5 0,2 
 
Na podlagi izračunanega nihajnega časa smo ugotovili, da konstrukcija v X kot tudi v Y smeri 
spada na območje platoja [TB,TC] in tako uporabili enačbo (38) za določitev spektralnega 
pospeška.  
 
  (38) 
 
Kjer je: 
 Se(T) elastični spektralni pospešek [/] 
 ag pospešek tal [m/s2] 
 S faktor zemljine [/] 
 η vpliv dušenja [/] 
   
Pospešek tal ag je odvisen od povratne dobe, ki je predpisana za obravnavano mejno stanje. 
Za mejno stanje SD in povratno dobo potresa 475 let smo skladno z Evrokodom 8 privzeli 
vrednost agR, za preostali mejni stanji pa smo uporabili določila osnutka nove različice 
Evrokoda 8 [21]. V primeru mejnega stanje DL in povratno dobo 225 let smo upoštevali 
vrednost 0,8∙agR, za mejno stanje NC in povratno dobo 2475 let pa vrednost 1,8∙agR. Nato smo 
določili celotno potresno silo in jo v skladu z Evrokodom 8 razdelili po etažah z naslednjima 
enačbama: 
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  (40) 
 
Kjer je: 
 Fb skupna potresna sila [kN] 
 Fj potresna sila j-te etaže [kN] 
 zj višina j-te etaže [m] 
 mj masa j-te etaže [t] 
   
 
Rezultate izračuna potresne obtežbe povzemamo v Preglednici 8 in Preglednici 9, v Prilogi C 
pa prikazujemo postopek določitve potresnih sil za izbrani primer (povratna doba 475 let, smer 
X). 
Preglednica 8: Vrednosti izračuna potresne obtežbe za smer X 
Mejno stanje DL SD NC 
Masa m1 [t] 26,8 
Masa m2 [t] 16,0 
Nihajni čas [s] 0,33 
Celotna potresna sila Fb [kN] 251,8 314,8 566,6 
Potresna sila F1 [kN] 114,7 143,4 258,1 
Potresna sila F2 [kN] 137,1 171,4 308,5 
 
Preglednica 9: Vrednosti izračuna potresne obtežbe za smer Y 
Mejno stanje DL SD NC 
Masa m1 [t] 26,8 
Masa m2 [t] 16,0 
Nihajni čas [s] 0,44 
Celotna potresna sila Fb [kN] 251,8 314,8 566,6 
Potresna sila F1 [kN] 114,7 143,4 258,1 
Potresna sila F2 [kN] 137,1 171,4 308,5 
 
Izračunane potresne sile smo v programu SAP2000 vnesli v masna središča posameznih etaž. 
Zaradi slučajnosti lokacije masnega središča smo skladno z Evrokodom 8 dodatno upoštevali 
tudi torzijske momente, ki jih povzroči 5% ekscentričnost mase. Ekscentričnost mase smo 
upoštevali v obeh glavnih smereh. Primer izračuna slučajne torzije zaradi ekscentričnosti v 
smeri osi X  je prikazan z enačbama (41) in (42). Analogen postopek je bil uporabljen za smer 
Y. 
 
  (41) 
  (42) 
 
Kjer je: 
 Mai,x torzijski moment zaradi slučajne ekscentričnosti mase v smeri osi X 
[kNm] 
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 eai,x slučajna ekscentričnost mase v smeri osi X [m] 
 Lx zunanja dolžina objekta v smeri osi X [m] 
   
Povzetek izračuna torzijskih momentov zaradi vpliva ekscentričnosti mase prikazujemo v 
Preglednici 10 in Preglednici 11. 
Preglednica 10: Vrednosti izračuna torzijskih momentov zaradi vpliva ekscentričnosti mase v smeri X 
Mejno stanje DL SD NC 
Lx [m] 9,7 
eai,x [m] 0,48 
Ma1,x [kNm] 55,4 69,3 124,7 
Ma2,x [kNm] 66,3 82,8 149,1 
 
Preglednica 11: Vrednosti izračuna torzijskih momentov zaradi vpliva ekscentričnosti mase v smeri Y 
Mejno stanje DL SD NC 
Ly [m] 6,4 
eai,y [m] 0,32 
Ma1,y [kNm] 37,0 46,2 83,1 
Ma2,y [kNm] 44,2 55,2 99,4 
 
Pri določitvi potresnega odziva obravnavanega objekta smo upoštevali kombinacijo stalne in 
koristne obtežbe, faktorirane z 0,3, ter potresne obtežbe. Pri tem smo upoštevali 100% 
vrednost potresne obtežbe v obravnavani smeri in 30% potresne obtežbe v smeri pravokotno 
na obravnavano smer, kot je to prikazano z enačbama (43) in (44). Končne sile v elementih in 
njihove pomike smo odčitali pri ovojnici kombinacij obtežbe C1 in C2, tako da smo dobili 
rezultate pri najbolj neugodni kombinaciji obtežbe za posamezen element. 
 
  (43) 
  (44) 
 
Kjer je: 
C1 kombinacija obtežbe z glavno smerjo X 
C2 kombinacija obtežbe z glavno smerjo Y 
G stalna obtežba 
Q koristna obtežba 
EX potresna obtežba v smeri X 
EY potresna obtežba v smeri Y 
 
5.3 Rezultati analize potresnega odziva 
 
5.3.1 Sile v stenskih elementih 
Sile v stenskih elementih smo določili poračunali le za potres s povratno dobo 475 let, saj nas 
je zanimalo le razmerje med silami, ki odpadejo na različne vrste elementov, to pa v primeru 
elastične analize ni odvisno od povratne dobe potresa. Poleg tega so stenski elementi togi le 
v svoji ravnini, zato nas zanimajo le sile v smeri elementov.  
Deleži sil, ki jih prevzamejo različne vrste elementov glede na potresno prečno silo v 
obravnavani etaži, so zbrani v Preglednici 12 in prikazani na Sliki 16. Ker smo v analizi 
upoštevali tudi torzijo in 30% vpliva v pravokotni smeri, je skupni delež večji od 100%. Deleže 
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smo zato določili tudi za obtežni primer, kjer upoštevamo le potresne sile v obravnavani smeri 
(Preglednica 13, Slika 17). V tem je vsota deležev enaka 100%. 
Iz primerjave deležev je očitno, da leseno-stekleni paneli prevzamejo več kot polovico etažne 
prečne sile. Razlog je večja togost leseno-stenskih elementov v primerjavi z lesenimi elementi. 
To pomeni, da lahko leseno-stenski elementi precej izboljšajo potresno odpornost stavbe, 
vendar le ob njihovi zadostni deformacijski kapaciteti. Ker je torej vloga leseno-steklenih 
elementov odvisna od njihove deformacijske kapacitete, le-to obravnavamo v naslednjem 
poglavju. 
Preglednica 12: Delež potresnih sil, ki jih prevzamejo različne vrste elementov 
 Delež sile v pritličju [%] Delež sile v nadstropju [%] 
Leseno-stekleni elementi 67,5 67,7 
Leseni elementi 41,0 40,4 
 
 
Slika 16: Deleži potresnih sil, ki jih prevzamejo različne vrste elementov 
Preglednica 13: Deleži potresnih sil, ki jih prevzamejo različne vrste elementov v primer upoštevanja potresnih sil 
le v obravnavani smeri in brez upoštevanja torzije zaradi slučajne ekscentričnosti mase  
 Delež sile v pritličju [%] Delež sile v nadstropju [%] 
Leseno-stekleni elementi 55,1 57,4 
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Slika 17: Deleži potresnih sil, ki jih prevzamejo različne vrste elementov v primer upoštevanja potresnih sil le v 
obravnavani smeri in brez upoštevanja torzije zaradi slučajne ekscentričnosti mase 
 
5.3.2 Pomiki stenskih elementov 
Pomike leseno-steklenih in lesenih stenskih elementov smo določili na podlagi elastičnih 
pomikov, ki smo jih povečali skladno z določili Evrokoda 8-3. Izračun smo izvedli za različne 
povratne dobe potresa, ki so predpisane za kontrolo mejnih stanj DL, SD in NC. Pomike 
leseno-steklenih panelov v naslednjem poglavju primerjamo tudi z deformacijsko kapaciteto 
panelov, določeno na osnovi predhodnih eksperimentalnih raziskav, medtem ko za lesene 
panele podajamo le potresne zahteve, ki jih morajo paneli prenesti.  
Izračun neelastičnih pomikov je odvisen od nihajnega časa konstrukcije ter razmerja med 
elastično potresno silo in nosilnostjo. V primeru nihajnega časa, manjšega od TC (v našem 
primeru 0,5 s), velja pravilo enakosti pomikov, kar pomeni, da so neelastični pomiki enaki 
elastičnim. Ker je izračunan nihajni čas manjši od TC (0,33 s za smer X in 0,44 s za smer Y), 
pa smo za izračun neelastičnih pomikov uporabili enačbo (Evrokod 8-3):  
 
  (45) 
  (46) 
 
Kjer je: 
dt neelastični etažni pomik [%] 
det elastični etažni pomik [%] 
qu razmerje med obremenitvijo in nosilnostjo konstrukcije [/] 
TC zgornja meja nihajnega časa, kjer ima spektralni pospešek 
konstantno vrednost [s] 
T nihajni čas konstrukcije [s] 
Fy nosilnost konstrukcije [kN] 
  
Ker je izračun neelastičnega pomika odvisen tudi od razmerja med elastično potresno silo in 
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silo za obravnavano mejno stanje smo pridobili neposredno iz analize potresnega odziva v 
programu SAP2000, nosilnost pa smo določili kot : 
 
  (47) 
  (48) 
 
Kjer je: 
Fd ocenjena projektna nosilnost konstrukcije [kN] 
γR faktor dodatne nosilnosti [/] 
Fb,475 potresna sila, določena s potresno analizo za potres s povratno 
dobo 475 let [kN] 
q faktor obnašanja [/] 
 
Spodnjo mejo nosilnosti smo ocenili tako, da smo uporabili faktor obnašanja 3, kolikor znaša 
tudi faktor obnašanja v študiji [15]. V tem primeru smo vrednost faktorja dodatne nosilnosti 
privzeli po osnutku nove različice Evrokoda 8 [21], ki za lahke okvirne lesene konstrukcije 
predpisuje vrednost 1,65. Za zgornjo mejo nosilnosti smo privzeli faktor obnašanja 1,5, ki ga 
Evrokod 8 dovoljuje za vse vrste stavb. V tem primeru je tudi faktor dodatne nosilnosti znašal 
1,5. 
Dobljene etažne pomike za obe vrsti stenskih elementov in vsa tri mejna stanja predstavljamo 
v Preglednici 14. Za lažjo interpretacijo so pomiki izraženi relativno glede na višino etaže. 
Preglednica 14: Vrednosti relativnih etažnih pomikov elementov konstrukcije [%] 
  Sp. meja nosilnosti Zg. meja nosilnosti 
Etaža Vrsta elementov DL SD NC DL SD NC 
Pritličje 
Stekleno-leseni elementi  0,40 0,55 1,18 0,30 0,45 1,06 
Leseni elementi (smer X) 0,71 0,93 1,73 0,53 0,75 1,56 
Leseni elementi (smer Y) 1,14 1,48 2,79 0,85 1,19 2,52 
Nadstropje 
Stekleno-leseni elementi  0,42 0,57 1,18 0,31 0,46 1,06 
Leseni elementi (smer X) 1,42 1,87 3,50 1,06 1,51 3,17 
Leseni elementi (smer Y) 1,16 1,52 2,89 0,87 1,23 2,61 
 
Pomiki, ki jih prikazujemo so izračunani na podlagi treh predpostavk, in sicer predpostavke 
močnih stikov med paneli in horizontalnimi elementi, predpostavke togosti medetažne 
konstrukcije in strehe v svojih ravninah ter predpostavke, da v konstrukciji ne pride do 
koncentracije neelastičnih deformacij.  
Iz Preglednice 14 je razvidno, da so vrednosti pomikov pri obeh mejah nosilnosti med seboj 
zelo podobni, kar pomeni da nosilnost nima bistvenega vpliva na pomike. Razvidno je tudi, da 
so pomiki lesenih elementov bistveno večji od pomikov leseno-steklenih elementov, kar je 
posledica večje duktilnosti lesenih elementov. Zaradi te razlike med pomiki v konstrukciji pride 
do izmika centra togosti iz centra mas, kar pomeni, da z uporabo leseno-steklenih elementov 
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5.3.3 Deformacijska kapaciteta leseno-steklenih stenskih elementov 
Pomike leseno-steklenih panelov, ki jih prikazujemo v Preglednici 14, v tem poglavju 
primerjamo z njihovo deformacijsko kapaciteto, ki jo ocenimo na podlagi predhodno izvedenih 
eksperimentov [2]. Na Sliki 18 prikazujemo histerezno ovojnico obravnavanega leseno-
steklenega elementa, iz katere ocenimo pomike pri  nastopu mejnih stanj DS, SD in NC. 
 
Slika 18: Histerezna ovojnica leseno-steklenega panela (Privzeto po [2]) 
Z rdečo točko na Sliki 18 je avtor raziskave označil mesto nastanka prvih razpok. To je točka, 
ki nas zanima pri mejnem stanju DL. Razberemo lahko, da je pripadajoča vrednost etažnega 
pomika 0,4%. Vrednost je nekoliko manjša od potresnih zahtev, ki so določene za to mejno 
stanje (Slika 19), kar pomeni, da bi bilo mejno stanje DL pri potresu s povratno dobo 225 let 
glede na Evrokod 8 nekoliko preseženo. 
 
Slika 19: Primerjava etažnih pomikov in deformacijske kapacitete leseno-steklenih elementov za mejno stanje DL 
Nastop mejnega stanja SD je bilo najtežje oceniti. Izbrali smo pomik, kjer nastopi mehčanje. V 
negativni smeri obremenjevanja se to zgodi nekoliko pred etažnim pomikom 1%, v pozitivni 
smeri pa nekoliko po dosegu etažnega pomika 1%. Posledično smo mejno stanje SD povezali 
z etažnim pomikom 1%. Ta vrednost je občutno nižja od potresnih zahtev (Slika 20), kar 
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Slika 20: Primerjava etažnih pomikov in deformacijske kapacitete leseno-steklenih elementov za mejno stanje SD 
Za mejno stanje NC smo izbrali etažni pomik, kjer nosilnost panela pade za 20%, gre pa tudi 
za pomik, kjer so avtorji eksperimenta [2] ustavili preizkus. V negativni in pozitivni smeri se ta 
pomik giblje okoli 1,7%, kar je ponovno manj od potresnih zahtev za potres z povratno dobo 
2475 let. Tudi v tem primeru primerjava torej kaže, da mejno stanje ni doseženo. 
 
Slika 21: Primerjava etažnih pomikov in deformacijske kapacitete leseno-steklenih elementov za mejno stanje NC 
Pomembno je poudariti, da izvedena primerjava nudi začetno informacijo glede potresnega 
obnašanja leseno-steklenih panelov. Ker je analiza potresnega odziva temeljila na številnih 
predpostavkah, je za potrditev teh ugotovitev predpostavke potrebno preveriti. Izpostaviti velja 
predvsem predpostavko močnih stikov in predpostavko o enakomerni porazdelitvi neelastičnih 
deformacij. V kolikor konstrukcija ne bi omogočala, da se deformacije porazdelijo med obe 
etaži enakomerno, bi bili etažni pomiki v posamezni etaži lahko bistveno večji. Ob nastopu 
mehke etaže bi se lahko povečali tudi za 100%, s čimer bi prišlo do prekoračitve vseh treh 
mejnih stanj. Za potrditev ugotovitev te študije je torej potrebno opraviti nadaljnje raziskave, 
le-te pa bi morale temeljiti na nelinearnih metodah analize (npr. potisni analizi ali nelinearni 
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V diplomski nalogi smo predstavili leseno-steklene stenske elemente in analizirali njihov 
prispevek k potresni odpornosti enostavne montažne stavbe z leseno-steklenimi elementi le v 
eni ravnini fasadnega pasu stavbe. V prvem delu naloge smo predstavili konstrukcijsko steklo 
in postopke prilagajanja njegovih lastnosti za namen uporabe v gradbenih konstrukcijah. 
Prikazali smo rezultate obstoječih eksperimentalnih študij, ki dokazujejo, da leseno-stekleni 
stenski elementi deloma povečujejo togost konstrukcij in zagotavljajo določen nivo nosilnosti. 
Predstavljena je ugotovitev, da je zaradi krhkosti stekla bistveno zagotoviti, da do porušitve ne 
pride v steklenem panelu, ampak v lesenem okvirju oziroma v stikih elementov. S tem je možno 
povečati duktilnost, kar pomeni, da je konstrukcija pred porušitvijo sposobna prerazporediti 
potresno obtežbo in sipati energijo. 
V drugem delu smo določili prispevek leseno-steklenih stenskih elementov k potresni 
odpornosti enostavne dvoetažne lesene montažne hiše in ugotavljali, ali leseno-stekleni 
stenski elementi zadoščajo zahtevam za mejno stanje omejitve poškodb (DL), mejno stanje 
velikih poškodb (SD) in mejno stanje blizu porušitve (NC). Najprej smo na podlagi izračunanih 
sil s programom SAP2000 določili deleže sil glede na etažno prečno silo. Pri tem smo se omejili 
na potres za mejno stanje SD, saj razmerje med silami, ki odpadejo na različne vrste 
elementov, v primeru elastične analize ni odvisno od intenzitete potresa. Na podlagi dobljenih 
vrednosti je bilo razvidno, da leseno-stekleni paneli prevzamejo večji del potresnih sil zaradi 
večje togosti v primerjavi z lesenimi paneli. Iz tega razberemo, da lahko leseno-stenski 
elementi precej izboljšajo potresno odpornost stavbe, vendar le ob njihovi zadostni nosilnosti 
in deformacijski kapaciteti. 
Deformacijsko kapaciteto leseno-stenskih panelov smo preverjali na osnovi neelastičnih 
pomikov, ki smo jih določili na poenostavljen način, saj smo elastične pomike, določene z 
linearno analizo potresnega odziva, povečali z uporabo empiričnih enačb iz Evrokoda 8. Ta 
izračun je odvisen od nihajnega časa konstrukcije ter razmerja med elastično potresno silo in 
nosilnostjo. Posledično smo izračun izvedli za spodnjo in zgornjo mejo nosilnosti, ki smo ju 
ocenili ob predpostavljenih vrednostih uporabljenega faktorja obnašanja (med 1,5 in 3). 
Izkazalo se je, da nosilnost v predpostavljenem intervalu na pomike nima velikega vpliva. 
Rezultati so pokazali tudi, da so pomiki leseno-stenskih elementov zaradi večje togosti precej 
manjši od pomikov lesenih elementov (za okoli 40 %), kar je privedlo do izmika centra togosti 
iz centra mas. Na podlagi tega lahko sklepamo, da nesimetrična razporeditev leseno-steklenih 
elementov po stavbnem ovoju lahko poveča tlorisno nepravilnost stavbe, s tem pa zmanjša 
njeno duktilnost. 
Pomike izbranih leseno-steklenih elementov smo primerjali z njihovo deformacijsko kapaciteto, 
ki smo jo ocenili na podlagi predhodnih eksperimentalnih raziskav (0,4 % za DL, 1 % za SD in 
1,7 % za NC). Primerjava je pokazala, da bi bilo mejno stanje DL preseženo, medtem ko so 
bile vrednosti pomikov za ostali dve mejni stanji nižji od zahtev (za 45 % v primeru SD in 30 % 
v primeru NC). Pri tem je treba poudariti, da smo obravnavali leseno-steklene elemente, pri 
katerih zasteklitev nalega direktno na okvir. Ugotovitev ne velja za leseno steklene panele z 
adhezivnim vezivom, ki so manj duktilni, zaradi česar je njihova uporaba lahko bolj kritična. 
Opozoriti velja, da smo pri analizi izhajali iz določenih predpostavk. Pomiki, temeljijo na 
predpostavkah močnih stikov med paneli in horizontalnimi elementi, togosti medetažne in 
strešne konstrukcije v svojih ravninah in da v konstrukciji ne pride do koncentracije neelastičnih 
deformacij. V primeru, da kateri od teh predpostavk ni zadoščeno, lahko pride do koncentracij 
poškodb elementov, kar lahko privede do bistveno večje poškodovanosti na nivoju celotne 
stavbe. V kolikor bi bile deformacije omejene na posamezno etažo (pojav mehke etaže), bi po 
vsej verjetnosti prišlo do prekoračitve vseh treh mejnih stanj. Zato predlagamo, da se 
predpostavke preverijo z dodatnimi analizami, ki temeljijo na nelinearnih metodah analize, kar 
pa presega okvire te diplomske naloge.  
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PRILOGA A: RAČUNSKI PRIMER DOLOČITVE TOGOSTI LESENEGA STENSKEGA 
ELEMENTA V PRITLIČJU 
A.1 Izračun togosti podpore v tlaku KC 
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PRILOGA B: RAČUNSKI PRIMER DOLOČITVE TOGOSTI LESENEGA STENSKEGA 
ELEMENTA V NADSTROPJU Z ODPRTINO 
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B.4 Izračun togosti lesenega elementa KW,P 
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PRILOGA C: RAČUNSKI PRIMER DOLOČITVE POTRESNE OBREMENITVE ZA SMER X 
ZA POTRES S POVRATNO DOBO 475 LET 
C.1 Določitev podajnostne matrike 
 Iz Sapa razbrane vrednosti smo delili z vrednostjo sile, s katero smo obremenili 
(1000 kN) in tako dobili podajnostno matriko: 
 D = 0,0000464 0,0000464 
0,0000464 0,0001328 
C.2 Poljubno izbrane etažne sile 
 F2 = 1000 kN 
 F1 = 500 kN 
C.3 Izračun pomikov 
 u1 = d11∙F1 + d12∙F2 = 0,0000464∙500 + 0,0000464∙1000 = 0,0696 m 
 u2 = d12∙F1 + d22∙F2 = 0,0000464∙500 + 0,0001328∙1000 = 0,156 m 
C.4 Izračun mase 
 mG1 = 22,97 t 
 mG2 = 16,01 t 
 mQ1 =  
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PRILOGA D: RAČUNSKI PRIMER IZRAČUNA NEELASTIČNIH POMIKOV LESENO-
STEKLENEGA ELEMENTA ZA POTRES S POVRATNO DOBO 475 LET 
D.1 Vrednosti elastičnih pomikov dobljenih s programom SAP 
 uP = 0,0122 m 
 u1N = 0,0125 m 







D.3 Izračun deležev etažnih pomikov 
  
  
 
